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ハイポイドギヤ歯形の創成法に関す る研究
(第2報 ピッチ面と歯スジ曲率について)
高橋幸 伊藤紀 男
ま え が き
第1報においてはハイポイドギヤの共通瞬間軸とそのまわりの運動について考察を進め， 歯車の歯
形創成に必要とされる媒介歯車群の存在をあきらかにしてきたが， 実際の歯車を加工するためには，
歯車の歯を正しく配列するためのピッチ面が必要で、ある。 しかるにハイポイドギヤのピッチ面に関し
ては， 定性的な考え方は数多く論じられているが， 実際的な決定法については未だに明確にされてい
ない。 各歯切盤メーカーもそれぞれのノウ・ハウ的なものとして扱い， 現場的に処理されているのが
現状である。 しかしそのノウ・ハウ的なものも結局はE. Wildhaber氏の論文をもとに近似的に求め
ているに過ぎないのである。
ピッチ面はいうまでもなく歯形創成の基準になるものであるから， その関係を明確にしない限り，
歯切り法も近似解法にならざるを得ない筈である。 特に歯すじ曲率とピッチ面との関係， 圧力角の影
響等について充分な考察を進めておかなければならない。 本報告においては， 歯形創成におけるピッ
チ面の位置づけをあきらかにし， その決定法を具体的に求めると共に， 歯すじ曲率の影響や圧力角，
ピッチ線との関係を論じて， 歯形創成法の厳密解を追求することに致したい。
1 . 座標軸の設定と ピッチ面
前報においては座標軸としては， ピニオン， ギヤ軸の共通垂線を基準軸として進めたが， 実際のハ
イポイドギヤを設計する場合にはそのような空間軸を使用するわけにはいかない。 ハイポイドギヤの
歯面で最も大きな荷重を伝達し， 最も精度を要する部分は， いつ迄もなくその歯幅の中央部分である。
したがって理想的な歯当たりも， この中央部に位置するように歯当たりのデベロップが実施されるこ
とになる。 このため歯形を考察する場合にはこのょっな中央部， すなわち歯幅中央の点を基準にしな
ければならないことは当然で、ある。 図1は歯幅中央部の点P (mean point) を原点とした基準座標を
示している。 ハイポイドギヤの回転軸を単位ベクトル α" α2であらわし， 歯形曲面をx，(u， む) とする
とき得られる接触線の軌跡面がx(U， V) であり， ピッチ面はx，(乙甲)として求められる筈である。 図1
からあきらかなように，x，とx(U， V)との交線x(5')が，いわゆる歯形曲面Xu X2同志の聞に生じる接触
線であり， X(U， V)とピッチ面x，(ç， η)との交線がピッチ線 x(ç)として示すことができる。 またx，
(u， V)と!ピッチ面x，(ç， r;)との交線を歯すじ線x，(S，)として表示することができる。
原点Pにおける歯すじ線x，(s，)の接線方向をz軸とし， 且つピッチ面の法線をy軸とすれば，図1のよ
うなX， y， zの基準座標軸が決定される。 この座標軸を回転軸の共通垂線ならびに瞬間軸を基本とす
る座標軸関係は既にあきらかにされてい ぷ
Jこのような座標軸に対してピニオン， キヤの回転軸を単位ベクトルαaとして， 次のようにあらわす
ことができる。 ここにy， rは原点を通る一組のピッチ面に対して， その点で接触する円錐の角度を示
し， かかる場合の円錐母線がそれぞれの歯すじ線とのなす角を仇， ψzとして表示する。
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r cosy sinψ， 1 r cos ï sinψ ，  1 
仏= 1 siny 1 α， = 1 -sinï 1 
l cos y cosψ，) lcosï cosψ， ) 
ω ω1仏およびω， = ( ω， ) α2 
両回転軸のなす角を乏であらわせば， cosL: = α1・ αzで、あるから，
cosL: = -siny sinï + cosy cosï COs[' 
[' ψ1一ψ2
ピッチ面はx， ( 叫， v)なる歯形曲面によ
って決定される曲面であるが， 逆にピ
ッチ面を与えることによって歯形曲面
は著しく制限を受ける筈である。 歯形
曲面も決して任意に与え得るものでな
く最初にピッチ面の基本形が与えられ
て， その曲面上に正しく配列されるべ
き性質のものである。 すなわちその基
本形として考えられるものとして点P
を通り互いに規則正しく滑り転がる一
対の相当転がり円 (又は曲線) がある。
この線に沿って規則正しく配列される
歯形曲面を与えるときは， 若干の自由
度が生じるので， その自由度に従って
歯形曲面を与えることにすればピッチ
面は正確に決定されることになる筈で
ある。 しかしその場合のピッチ面は最
初の対の相当転がり円をピ ッチ円(又
は曲線) として当然包含するものであ
ることに注意しなければならない
従ってハイポイドギヤを設計する場
一( 1 ) 
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図l 設計基準座標軸
合に， 最初に決定する必要のあるものは相当転がり円である。 これが定まるとき接触円錐は直ちに任
意に定まるものでなく， 歯形x，の自由度， すなわちその法線の方向， 主方向， 主曲率等によって大きく
影響を受けることは当然考慮しなければならない事である。 すなわち歯形曲面にも関係するものとし
て， y， ï， お よび仇， ψ2は決定される性質のものである。 ここにピッチ面は歯形曲面が与えられると
きは， 点Pを通る滑りば)すなわち歯すじ線が相当転がり円 (又は曲線) に沿って回転して得られる
曲面であるから， 歯面によって必然的に定まってくる歯すじ曲線x，(s，)の形状によって大きく左右き
れることが考えられる。 又歯面の法線は歯すじ方向に直角方向， すなわちピ ッチ面の接平面(ピッチ平
面) ヒで測定する圧力角併によって決定されるので， 。に関する影響も考察しなければならない。
ハイポイドギヤのピッチ面については， 以上の如く一義的に簡単に求めることは不可能で、あるが，
ピッチ面の定義は明らかにしておく必要がある。 平行軸歯車や傘歯車については回転比と軸角又は軸
間距離が与えられるときは， 平行軸の場合にはピッチ円筒として， 又傘歯車ではピッチ円錐として単
純に求められたが， ハイポイドギヤの場合には考えられるピ ッチ面は使用する歯面に応じて決定され
ることになる。 しかし何れの場合ても， 「ピッチ面とは， 歯車の歯を無限小にしてかみあわせた場合に，
歯車の外形として得られる一組の曲面」のことである。 このように定義すると平行軸， 傘歯車， 食違
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い軸歯車何れの場合にも共通となり， ピッチ面上には単なる歯すじ線が無数に描かれる筈である。 し
かしこれを無限に拡大して見るときは立派に圧力角のついた歯形が得られるので， 圧力角の影響を無
視することはできない。
今歯形曲面x.(u， v)によって決定さ
れる一組のピッチ面x，(乙甲)，x，(乙甲)
を図示すれば， 図 2の如くなるが， そ
れらはピッチ線x(ç)によってEいに接
触し， その線上にピッチ点Pが位置す
ることになる。 すなわち原点Pを通る
一組のピッチ商は互いにピッチ点を通
るピッチ線x(ç)によって接触している
のでそれぞれのピッチ面にはP点にて
外接又は内接の円錐を描くことができ
る。 そのような円錐について考えると
きは， 円錐角はy， I'となり， 点Pを通
る相当転がり円半径をR" R，とすると
き， 円錐母線の長さA" A，との聞には
当然， 次の関係が成り立つ。
R， = A， siny 1 
トー( 3 ) R，ニA， sin I' J 
両軸αけ α2の共通垂線の長さ， すなわ
ちオフセットEとするとき E= Ee 
2. 接触 ピッチ円錐
contact 
cone 
y 
図 2 ピッチ面x，(ç， 可)と接触円錐
， siny cos I' cosψ， + cosy si n I' cosψ 1 
- α， X α， 1 I � . ， I e 一 一一一一 ニ I -cosy cosI可sin ε' ト一一一一一一一一( 4 ) sin2: sin2: I ��� I ���� �...- I 
l-(siny cos I' sinψ， + cos y sin I' sinψ，)j 
また， αl' U2両軸が型車由を通過する点を0" 0，とすれば，百市Jを共通垂線として， 平行線0， 0'， を
を作ることによって 0， 0'， = O， O，e・ jであることから次の関係が成り立つ。
cosy cosI' E = (A， tany + A ， tan I' ) VV"'.， �V"' l sinピ一一一一一一一守一 一 一苧ーー 一一一 ( 5 ) SIn L， 
図 3 は以上によって求められた円錐同志(相当ピッチ円錐) の接触の状況を示すものである。 ( a )は
ピッチ平面を基準にした平面図であり、( b)はその立面図，( c )はP点を通るギヤ円錐母線に沿って
切断した場合の立面図，( d )はその平面図に相当し， ( e )はピニオン軸を含む垂直面に関する立面図
である。 (c )は「の実角を示し， 0，0，は( b )と共に実長を示す。 又( d )はオフセットEの実長，( e ) 
は軸角2:， R" R，の実長と共に円錐底面からそれぞれの共通垂線の足01， Onへの高きXp， Xcの実長を
示す図面である。
各平面および立面図より次の数値が求められる。
一27
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図 3 ピ ッチ面の接触円錐関係図
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( d )より
三一一 TFL 一s
n
s一ヱ
+一n
y一Z
Y一目
) ρ0 ( 
、Ill--〉11111ノ
( e )より (A，tany + 
A，tanr)(siny +sinr cos� ) n ，  _. ì Xp - \� -1"""" "1 ' -.2u ...... .... .... I � ......2，.:.;' ' � 4___ � ....，�-I - R1tany 
1 
sin '� トー( 7 ) 
一(A，tany + A，tanr)(sinr + si川cos�) n . " 1 XG 一一 : � ;;� �.
. . ， - -�- ， - R，tanr ) sm乙
一方においてP点における速度については， ピニオン， ギヤ側のベクトルVu V2であらわすとき
r cosψ， 1 r cosψ， 1 
v， -ω， x (-[，) = ω， A，sinγ1 0 1. v， =ω字x(-[，) = (一ω，)A，sinr 1 0 1 
L -sinψ， J L 
-
sinψ， J 
こーA 引 1， � A，tanr [ -:1 1 である
r -cosrþ 1 
歯形法線はP点においては n = 1 -sinrþ Iで表示できるので，かみあいの式は， n"(v，-v，) = 0 
l 0 J 
となり次の式が得られる。
ω，A.siny cosψ， = ( ω，)A，sinr cos仇一 ー ー一一ー一一 一( 8 ) 
以上によりピッチ面の接触円錐に関する基本的な関係式は求められたが， ピッチ面は円錐ではなく曲
面である。 すなわち歯形曲面の形状に関する影響を検討しなければならない。
3. 歯すじ曲率と ピッチ面
ピッチ平面上におけるピッチ線x(ç)の方向と歯すじ線x， (s，)の曲率の関係は既に求めであるので，
これを応用してピッチ面に対する影響お よび求め方を考察する。 すなわち基本式としては次の 2 つの
式がある。
n"q 
U)' 
tanψ. + tanψ， - ，， _.. (tanψ，- tanψ，) cos rþ n・ωX w
ρ2 担;'
ここに q = ω， X弘一ω Xv，
1 1 ω2 
cos rþ n・ωXw cosrþ n"ωX w n"q 
ρ1 w
' ρ2 2 ω 
p= E乎空 • qニ ザ とするときは， 上式を書きかえて次式 が得られる。
tan 仇+ tan仇= q( tanψ， - tanψ，) 一一 一一一( 9 ) cosゅ ー
ρ2 
cos rþ cos rþ _ 
ρE ρ2 
(守土- p)' 一一一一一(10) 
q+ 竺豆土-pρ2 
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同様にピッチ線の曲率を1/んとするとき， 次の式も求められている。
よ 1 s叫仇+ψ，+仇!_(_
.
_1 __+ . 1 ，_， ) _ � トL -L }-(11)ん 2 sinε \A，tany ， A，tanI' / 2 \A，tany A，tanI' / 
しかるにp， qの値:を計算するに当り ， ωニω1ー ω12， W ==玖- VH Vn ==ω，A，sin y cos仇=(一叫)
A，sinI'coslþ，として求めると
であるから，
ω- Vn 
tanψ tanψ2 - ー -
A，tany A，t anI' 
1 1 
A，cosψ A，cosψ2 
1 1 一一­
A，tany A，tanI' 
{ tanψ， tanψ，\ ." { 1 1 \___� - 一一 一一一一……
(12) 
p -
Eニ竺主竺 \A，tany A，tanIソ…r \ A，cos仇 A，cosψ， /---r__(13) ω， �nψ， - tanψ2 
q = n :.� = ， f， 1 ， \ ' r (豆並L 豆止とし� � A. ω， cosψ， cosψ，( tanψz一tanψ，) l \ A， A， ) lCV::' '/) 
+ C
，t
�
ny十
一�
nI'
) ∞sεslnゅ} - - - - - --- - - - - - - - - --- - - - - - - - - - - - - - - - --- - - - - - - - (14) At a  A，ta / - -- - --"r) 
今， E. Wildhaberの19i5iこ従ってn・q= 0の場合のゆ=妙。とするときは， 式(13)より
したがって
SInψ sinψ2 
- tanφ ;  A， A， 、 一一一一一一一一一一一司 一一一一 一一一 (15) ro I 1 1 \ 回一一…r
\A，t any A，tanI' /ν…ー
豆旦止L 豆旦並，_ _ _ f_l ー上ー」一_L�内_'+…A 
A， A， \A，tany A，tanI'/ ---- ， 
これを式(14)に代入し整理すると
一一 ……
一\A，tanγ， A，tanI' } vVðC sin( <þ - <ÞO) (16) cos 
n.q =0のとき， したがってゆ= 妙。のとき
f tanψ tanψ，\ . ， ，( 1 1 \ 
町五日TA，五訂1 SIn<J> o 〓正記示;-Zおヨ] cos伊[pl - \ ， 、 /E φ=φ。 tanψ， -tanψ2 
cos <ÞO (17) ρ。
と表示し限界曲率半径ρ。を規定する。このようにρ。を定めるときはこれを式(13)に代入して書き換える。
s <þ {tanψ， tanψ， \ 1 sin( <þ - <ÞO) p 一一一一l一一一十一一一| 一 一一一 ( 18 )ρo \A， tan y A，tanI' / tanψ， - tanψ， cos妙。
以上の諸式を式(10)に代入して整理するときは
l 1 
ρ1 ρ2 
{ ( �， - �J 十 u i W M L J\ρ2 ρ。 / • - ， \ tanψ， - tan ψ，/ J
(土- �J十 (仏+ V，C叶(�::にtU2f
- - - - - - - - - - - - --- - - - - - - - - - - - (19) 
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ν= ( tanψè_ + �anψ'_ ì. V_ = ( . 1 + 1 ì -一一 一一 一 一 一 .
\A，tany ' A，tanI' J' "' \A，tany I A，tanI' ) 
すなわち
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、、--BEEB，，，r
噌EA
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一ψn一a
­
au一+LAurτψ' n一n
­
a一a+L一ふLjJ'SEES-、、
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、ll「tノ 一\ll/
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1
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r''aE't、、
-
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一、、、，EE，F2一ん
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ん\|/+
l
一 ん
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ー卜11
、、、tBEEZ'/
会1
一仏
、、、ah，F/Ah
一 仇一
一
E
n
--ρ 
a一-u/l十\二
一
十
AV7ψ n一na一a/，，E・E・-、、
ν 
又， 式( 9 )に代入し
ψ
v，cotε'( tanゆ-tan 妙。)
\ゐ 、 1 ， \ 一tan 仇 ー ー ( 20) {1 1 \ ，  (tan cþ - tan CÞo \ 
\五 五! ι仏\tanψ‘- tanψ�) 
一方においてピッチ線， すなわちピッチ面の接触線としてのピッチ線x(ç)の曲率半径んはすでに式
(11 )によって得られるので， 仇が定まるときはんも又一義的に決定されるものである。
ピッチ面は一般に回転体の場合が多い。そしてピッチ面同志は一つの曲線で、互いに接触しているの
で， ピッチ面が定まることは両ピッチ面の共通接触線がきまることと一致する。又， 逆にピッチ線が
定まるときは， それぞれの回転軸まわりに回転又はねじれ運動させて得られるピッチ面も又決定され
ることになる。しかるにピッチ線が定まるときは， 点Pにおける接線方向， 曲率， 摂率も又当然一定
値を示す筈であるから， もしもそのうち何れかlつが変化してもピッチ面が変化することになる。
ここにもう一度ピッチ面の意義を考察すると， 既に述べた如く使用する歯が無限小になった場合
でもかみあう歯車の極限の形状であるが，歯車としての作用をする関係上歯の両側面は存在しなけ
ればならない。したがってそれらのもつ歯形曲面すなわち歯すじ曲線や歯形圧力角等も微小歯の上で
考えなければならない。そのために必要な歯の駆動側， 被動側のピッチ面は元来別々のものであっ
ても理論的に問題はない筈であるが，無限小の歯にした場合において， 2 つのピッチ面があっては設
計上や製造上から問題が起る。又設計圧力角を変更する度毎にピッチ面が大巾に変化することになれ
ば， 実用上極めて不便といわざるを得ない。したがって使用する圧力角ゅの正負を問わず，如何なる圧
力角を使用しでもピッチ面は変化しないことが望ましい筈である。このためにはピッチ線の方向を示
すψhの値，その曲率半fヨヨρhはゆに対して常に一定値である必要がある。式(20)がゆの如何にかかわらず
成立するための必要条件としては， 少くとも， 次の式が同時に成り立つことである。
1 1 - (21) 
ρ2 ρ。
tan仇= ___!:I， coU:' (tanψ， - tanψ， ) -tan仇ー 一一一一 一一一一一一一一一(22)v， 
ここにψhは一定値となり， したがって式(11)よりρhも又一定となるので点Pにおけるピッチ線に変化は
見られない。
かかる場合においてピニオンの歯すじ曲率の変化を求めると， 式(19)より
1 1 
ρ1 ρ。
l 1 
ρ2 ρ。
ν:( tanゆ tan CÞo ) (23) (民+ v，cotε') (tanψ， - tanψ， ) 
ν，
' ( tanゆ一tan CÞo ) ー(24)( ν， - v，cotε') (tanψ- tanψ， ) 
ρaの変化は図4 に示す通りであるが， 逆にρ ρ。とした場合のρ2の変化は式(24)であるがこれも図示
している。一般にギヤを先行して歯切りするので， ρ2二ρ。が妥当である。したがってピニオンの歯す
じの形状は使用する圧力角に応じて変化するが， ピッチ面は変わらない筈である。
←31ー
富山大学工学部紀要第33巻
しかし実際の歯切りにおいてはギヤの歯す
じ曲率を常にρ。なる限界曲率半径に一致させ
ることは不可能で、ある。それぞれの歯切法に
応じてρ2の値は変化するし，駆動側と被動側
とで等しい値をもたせることも現実的には極
めて困難なことになる。したがって設計の段
階では当然等しくしなければならないが， 実
際の歯切りにおいては当然ピッチ面の変動を
考慮、に入れて実施しなければならない。ρzを
変化させた場合の仇，ρJこ対する影響は図5，
6に示す通りとなり， ピッチ面が若干変化す
ることは避け得ない現象である。但しその場
合の変化の程度は極力僅小にしたいが， 理論
的には別に問題はない筈である。
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図 5 ギヤ歯すじ曲率半径とピッチ線方向
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図6 三千ベ'歯すじ曲率半径とピッチ線曲率半径
4. ピッチ面の必要条件
ピッチ面はいう迄もなく曲面であるから， これを方程式で表示するのが厳密な方法かも知れない
が設計も出来ないし， 歯車としての実感もなくなり問題を複雑にするだけだろう。また実際の歯車は
一般に回転体であるから， その曲率線の方向は明確である。このため主曲率半径について， ピニオン
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したがってピッチ側に対してはん， -A，tany， ギヤの方はん，A，t anrとして表示することができる。
線上で両ピッチ面が接触するためには次の式が成立しなければならない
Cos' (ψ，+仇) ì 
A， tanγ 1 
. ↓(25) 
sin' (ψ，+ψ. ) 
ρρ +
�os' (ψz十仇)
A，tanr 
1 sin' (ψ，+仇)
ρh ρg 
l_ = (+_�τ) s in 2 (ψ，+仇)= (l_ + • ，1 � ) s i n 2 ( ψ，+ψ. ) 
む \ρ， fi， tanl / \ρp fi ， tan Y / 
これらの式は同ーのピッチ線をもつことになるので，当然両ピッチ面のこの線に関する曲率と摂率が
等しくなるためである。したがってピッチ面の主曲率は以上の式から求められる。
1 1 ，  ( 1 1 \ 1 cos (ψ，+ψk) 一 一一 一+ ー ーん A，tany '\A，tany 'A，t anr! sinê' si n(ψ，+仇) ) PO つω( 
\Illjipi--j 
cos (ψ，+仇)
sin (ψ，+仇)
1 1 f 1 1 \ 1  -一一 一 一
ρ， A，tanr ' \A，tanY ， A，t anr J sinε' 
このようにしてピッチ面はψhが決定されるときは， その主要諸元が求められることになった。すなわ
ちψhがゅの如何にかかわらず一定値を示すようなA" y，仇， A" r，ψ2を決定すること杭ピッチ面を
求める最小限に必要十分な条件になる筈である。それは又ピッチ面の接触円錐の決定を意味するので，
結局互いに接触し， 以上の諸条件を満たすような一組の円錐すなわちピッチ円錐を求めることに帰着
するものである。ハイポイドギヤのピッチ面接触円錐の重要性はここにある。
ピッチ円錐を決定するために必要な条件を式( 2 ) -(24)の中から整理すれば次のようになる。
接触の条件式としてはすなわち
cosL: -siny si nr + cosy cosr cosε' 
ε- ψ1一ψ2
y cosr E = (A，tany +九tanr) 竺去--sm
ω， A，siny cosψ1ヱ(一ω，)A，si nr cosψ2 かみあいの条件より
ρ2二ρ。
( tan仇 tan仇\ . ，( 1 1 \ = - \訂布子十瓦百百つtanφo十町石高;一瓦石弓�)
んニρ。の条件より
t an仇一tanψ2
ρ。
式(17)より
sm ψ si n ψ2 
A， A， -tan仇- ( 1 1 \ 回一一……
\A，tany A，tanr J ���-
以上基本式の数は4であるが， 未知数 A"γ，仇，A" r，仇の6イ固であるからピッチ円直径(2R，)を設計
寸法として与え，更に他の1つ例えばψ1の値を与える必要がある。すなわち
R， = A，si nr 
仇=定値
その一解法を次に示したい。
B， = � A，sinr cosψ， - A，si ny cosψ 1  
B， = j c叫一(- siny si nr 十 cosy cosr COSê') 1 1 � I l - - - � - - --， �...� ---， �--� ---- ， J cosy cosr I 
ト 一一(27)
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求めるピッチ面の諸元が決定される。このようにして数値計算をすれば，
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r r' ( A ， .. ， A ，  '""' \ COS Y cos I' ，\ sin 2: B，= 恒一(A，tany+ A，tanI') 一一±マ一一SI nε ト ーl� ，_. 0_"/ ' __'O_"� I sin 2: �"'-) cosy cosI' 
1 A . A. 1 o =w - 1 - (
z
h 
B.= rl_ 1 .  �_ …/旦止J止}十一_1_. _ 1 . \1 Lρ。 tanψE一tanψ， l ----r' \A，tany A，tanI' J A，cosψ A，cosψ， )) 
x( tanψ ，_ tanψ， ) 
B. = R， _ A，sinI' 
以上の計算には第O次近似値を代入して行うことにすればよいが， 次に目安になる方式を挙げておく。
すなわち， 求めるハイポイドギヤとして， 先づ、歯数比礼/N=(一ω，)/ ω1を定める。ギヤの大きさを表
わす基準直径D， オフセットE， 軸角2:， 歯幅F， ピニオン振れ角ψ1を予め与えることにしよう。
第O次近似としての「は
c otI'今(奇+cos 2:)/sin 2: 
ギヤ半径 n .._ D FsinI' ハ2寸 2
ギヤ円錐距離A，_ R， SI nl 
ピニオン円錐角siny二COSé cosI' si n 2: _ sinI' cos 2: 
ここにE与ピ=ψ1一ψ2として求める。
A 1 R2 Cos ψz - N sin y cosψl 
Esin 2: SI nεニ(A，tany+ A，tanI') cosy cosI' 
<.þ，= 伯ー ピ
SI nψ sinψ2 
A A tan妙。=
(式石十ヰ正)州ψ‘ 仇)
以上の値をO次近似として式(27)に代入してB， "….B，を求める。これを次の式によって各微ノト誤差を
求めて修正する方法である。
::;::;:;: ;: :;11;fll;: 
A， ， A ，，， A， ，  A， ， A， ， 0 1 1  ò A， 
A"， A"， A"， A..， A"， A" 11 òI' 
A，，， A日， AS3' AS4' AS5' A時11 òψ2 
B，I - (28) 01 
B， 
0， 0， A日， A臼， 0， 0)lòØ，J lB. 
ここに A" sin y cosψ1 A" 一 昔A，cosI' c叫
A" A，cos Y cosψ1 A日ニ345日mψ
A.. = _ !!. T\T s inI' cosψ2 
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A由ニsine'A"ニー(tany + tan I' cosε， ) ， A" -一(tan I' + tan y cosε') ， 
A.. = (A， - A.tan I' tany) sinε' A.. = tany sine' 
A白=一(A.tan y+ A，tan I') cosε' A田=(A. - A，tan y tan I') s ine' 
A同=tan I' sine' 
A.. =一 tan仇cose' 4・ A，sin'I'
A ニRinF' MMi-iー十一上一}一旦当L拍 M ー ー -- '.Y ' \A.tany 目 A，tanI' / A. 
A. = cosε'-(_._1_+ 1 ， 一 . ・ .・一一
cos'ø. \A.tany司A，tanI' J 
A・.- 会(叫一叫cose'∞ty)
A.. = - �ose'tan仇一 一拍 A.sin'y
A = tanψ， t干nφ。A，sinT 
A.. _ sec'ψ， I sec'ψ， tan 妙。 sinψ-�， 一一 一十一
ρ. \ A，tanI' A，cos'ψ， J 
A.. - - sP.r.'め { tanψ!__ + tanψ!..... \ 一 一… ー 十 一u ν � '1" \A.tan y ， A，tan I'J 
A" = 主(叫.+叫。cose' cot I' 
A.. =� (旦並! +-<:'1"め一_l_ ìA; \tany 山u 't' o COSψ• J 
A ニ tan 伯 tapφ。日 A.sin.y
A ニ1 (tanψ!.. tan ø. + _1_ ) 一回一一一一…h… + -- )53 A: \tan I可 山"'1" cosψ， J 
A制=A，cosI' 
第l次近似値としては， A:=A.+ôA.， y'=y+ô y， A;=A，+ôA" I"=I'+ô I' ， ψ ;=ψ，+ô仇，
ゅ0-φ。+ôø。とし， 式(27)にそのまま代入して式(28)より ôA.，........を求める。以上を繰り 返して式
(27)のB;b<"零に近づくまで実施するが， 一般に2- 3回で十分収れんする。
以上の計算法によって実際に求めたものを次の表に示す。なお図 7は実際の計算結果のシートであ
る。
A鎚-sin I' 
(Bull. 0千F.E.T.U)一一一一一 Numerical calculatiロn 一一一一一
Studies on Generating Method 0千 Hypoid Gear Tooth 
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Hγpoid Gear Speci千ication
gear ratio ............8/35 
gear dia. . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ . . 1 90mm
o千千set • • • • • • • • • • • • • • • •  33mm 
sh晶子t angle ............90・
pinion spiral angle ....50。
81.351980908 
12.0864208596 
27園1923959497
-.4.560768483 
.0000000001 
0 
R2= 
S-Gma= 
p・si-2=
Nd門n=
dE= 
d-R2= 
L-Gma= 77個1249984407
A2ロ 83.4500395283
A1担 119.6475�5197
Phi-o= -7.92538589704 
.-BIN (し.-Sgm)寧(Liーし-Sgm)= -.003273192367 
d-Rho一口/Rho一口出 .14773071239 
75.2031448786 
-3.ア8047834507
n 
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4.24705979287 
0 
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.-11.1019107142 
一一
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一一
一一
一一
一一
24
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FD qd 
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-酋198197542548
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一“
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AAAA門山内
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-9.01846680276E-04 
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A 36 == 
A 42 == 
A 44 == 
A 46 == 
A 52 :::: 
A 54 == 
ç� 56 :::: 
A 62 ，= 
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A 66 ::: 
B 2 :::: 
日 4 '" 
B 6 == 
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() 
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f与ゐ 1 '0 
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B ::�: ::::: 
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-_.:[ :�. BC? 9�，::'809 1 3 
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cJ-_.p，:l口
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一一一一
一一
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“ 2ゐ045 1 9 1 4
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d-S-Gma= 
d叩L-Gm品=
d--Phi-o= 
�::." 375�52:20 14υ1 
--. 0:�72�5�;';>3:l897 
2. 2246�;::'4134BEーのさ‘
d -.{.ì 1" 
d-.-i�:;2'" 
cj-.Psi…2:::: 
-8. 73177934084E-(l4 
0 
• 0(H)81500:: 
一一
一ω
一一
吋 ム n『 ムMBB
B 
• (H)8:::8(Y�334 
-，，700783286743 
-1.5633'子631464E-05
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一
一 一
ーョ54ZE
­
-EE 
-2宵38611684106E --04 
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d-.S-Gma== 
d-L-Gma= 
d-Phi-o== 
4.1272769守781E-02
-4. 61278953708E-03 
2.16624ゐ11320E-03
rj-Al'= 
cj--A2= 
cj-Psi-2= 
81.351980908 
13.5838768271 
27. 587195554.7 
.000004277ゐg
R2= 
S-Gma= 
F・si-2=
cj-Rho-o/Rho-o== 
75. :::::24733::;49 9  
84.0954052646 
109.1648218';> --7 .. 53523059624 
し.-Gm品目
A2::: 
向 1 =
Phi. .._.0'= 
-2725.0959537 
一1176.21416944
-385.511712402 
95.2504074491 
Rho-k== 
Rho-g= 
Tau-k== 
Rho-o== 
41.9784<;>90064 
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--3104.0919955 
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Psi-k= 
I/Rho-.k== 
Rho-p== 
l/Tau-k= 
I/Rho-o= 
計算シートの例図7
95.250 
=-2725.096 
=-3104.092 
=一1176.214
41.978。
ρa 
仇
84.095 
75.325。
385.512 
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ρ。
仏
ρρ 
28 F 
単位mm
τ‘ 
ハイポイドギヤ計算例
109.165 
13.584' 
50。
A， 
Y，ψA
F 
27.587。ψz 
付表
81.352 R， 
以上ハイポイドギヤに対するピッ
チ面について考察を進めて来たが，
歯切り をするために必要な創成運動
についてはそれぞれのピッチ面とか
みあう第3のピッチ面を考えること
になる。すなわちそれぞれの歯車に
最適の工具曲面をもとにし， その工
具を取り付ける第3のピッチ面を求
め， 求めるハイポイドギヤの歯形曲
面を変更することなし正しくかみ
あうことのできるような創成運動を
η/N = 8/35 
90。
33 
= 190 
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与えることが基本になる。このような工具用ピッチ面の求め方も以上の計算例と全く同様に考察する
ことができるが， それには媒介歯車を使用する場合と， 第3のハイポイドギヤを応用する場合とに分
類される。
5. 結 論
ハイポイドギヤの崖史は決して新しいものではない。又大巾に実用化されてはいるにもかかわらず，
その中で最も重要な筈であるピッチ面については未だにまとまったものがみられない。多くの推定や
誤解があるため， 正しい歯切法や創成運動に関しては正確な評価も得られず， 今なお試行錯誤的な方
式が繰り 返えきれていることは周知の通りである。
本報告はその原因を徹底的に究明するために， 先づ基本となるピッチ面について取り 上げ， その決
定法について初めて具体的な方法を提示するものである。すなわち従来の抽象的なピッチ面を考え
方では解決し得ないこと， そのためには新しくピッチ面の主曲率と摂率について考察を進める必要が
あることと，更にそのピッチ線の方向との関係を明らかにすることも必要で、あった。ここにピッチ円
錐の考え方を導入して， ピッチ面を代表するものとして， その求め方を詳細に論じたものである。
又限界曲率とピッチ面との関係を追究することにより ， ハイポイドギヤのピッチ面は限界半径を一
方の歯車の歯すじ曲率半径とすることによって， 圧力角の如何にかかわらず一定のピッチ面が得られ
ることが知られた。同時に実際のハイポイドギヤにおいては， 限界曲率半径をそのまま使用できない
ため， 駆動側， 被動側それぞれにわずかに相違するピッチ面となることをも明らかにすることができ
た。そのため創成運動を求める場合には， 駆動側， 被動側それぞれのピッチ面の組に対し， 求める歯
形曲面が変化することのない様なピッチ面にしなければならないことも明らかになった。
以上ピッチ面についての新しい解釈のもとに， その求め方を具体的に追究したものであるが， これ
を基礎として厳密な歯切法追究の手掛かり と致したい。尚、 本研究の計算法確立には55年度大学院教
育研究設備費にて購入の機械に依る所が多大であった。尽力して載いた各位には深甚なる謝意を捧げ
るものである。
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Hypoid Gear Tooth 
-2nd Report. Relationship of Pitch Surface 
and Tooth Trace Curvature-
Koichi TAKAHASHI， Norio ITO 
Pitch surface should be i mportant for a rrang ing g ea r  teeth a rround it and also g en­
erating thei r surfaces correctly. Many discussi on or assumpti on about the pitch surfa­
ce of hypo i d g ea r， ha ve been ma de alrea dy， but there is no report to determine it the­
oretically and sti ll no method to g enerate exact to oth profi le. In this report， at fi rst， 
cons i de ring the cone which is in σontact with pitch surface on the mean po int， we ma de 
clea r how to determine them as the equi valant pitch cone. And next， th日 pitch surface 
which contact with these cones is became much clea rer theoretically and practically by 
obta ining to oth trace curvature， torsi on and di recti on of thei r pitch line. 
〔要 約〕
ピッチ面は歯形を正しく配列し， その歯形曲面を正しく創成するためには重要な曲面の筈である。
しかるにハイポイドギヤのピッチ面については， 多くの議論や推定がなされてきたが， 理論的な決定
方法に関する論文もないし， 従って今なお正しい歯形創成法も行われていない。本報告は先づピッチ
面に対し， mean po intにおいて接触する円錐を考察し相当ピッチ円錐として， その決定法を明らか
にした。又ピッチ面はこれらの円錐に接触するものとして，ピッチ線の曲率と摂率， ピッチ線の方向を
求めることにより ， 理論的にも実際的にも更に明確にされたものである。
(1981年11月20日受理)
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